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摘　 要:针对煤矿井下路面崎岖,传统动态窗口法生成的角速度与线速度序列波动频繁无法控制机器人正常运动的问题,提出

了一种基于凸优化平滑动态窗口法生成的角速度与线速度的运动规划方法。 首先使用动态窗口法生成一组角速度线速度序

列,然后基于此序列构建目标函数利用凸优化求得最优解,达到去除原序列中的噪声的目的,实现对机器人的运动控制,求得的

最优解即为平滑后的角速度线速度序列;最后使用 MATLAB 进行仿真,验证不同地图下凸优化的平滑效果,并且与均值滤波和

VMD 重构信号进行对比。 结果表明,与对比算法相比,凸优化处理后的动态窗口法的角速度和线速度序列平滑效果最好,平均

绝对误差最小为 0. 005
 

6、0. 001
 

8,平滑了信号同时又保留了其特征。
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Abstract:
 

A
 

motion
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

the
 

angular
 

velocity
 

and
 

linear
 

velocity
 

generated
 

by
 

the
 

convex
 

optimized
 

smoothing
 

dynamic
 

window
 

approach
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

angular
 

velocity
 

and
 

linear
 

velocity
 

sequences
 

generated
 

by
 

the
 

traditional
 

dynamic
 

window
 

approach
 

fluctuate
 

frequently
 

and
 

cannot
 

control
 

the
 

normal
 

motion
 

of
 

the
 

robot
 

due
 

to
 

the
 

rugged
 

road
 

surface
 

under
 

the
 

coal
 

mine.
 

Firstly,
 

the
 

dynamic
 

window
 

method
 

is
 

used
 

to
 

generate
 

a
 

set
 

of
 

angular
 

velocity
 

linear
 

velocity
 

sequences,
 

then
 

the
 

objective
 

function
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

this
 

sequence
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

solution
 

using
 

convex
 

optimization
 

to
 

remove
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

original
 

sequence
 

and
 

achieve
 

the
 

motion
 

control
 

of
 

the
 

robot,
 

and
 

the
 

obtained
 

optimal
 

solution
 

is
 

the
 

smoothed
 

angular
 

velocity
 

linear
 

velocity
 

sequence.
 

Finally,
 

simulations
 

are
 

performed
 

using
 

matlab
 

to
 

verify
 

the
 

smoothing
 

effect
 

of
 

convex
 

optimization
 

under
 

different
 

maps
 

and
 

to
 

compare
 

with
 

mean
 

filtering
 

and
 

VMD
 

reconstruction
 

of
 

the
 

signal.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

comparison
 

algorithms,
 

the
 

convex
 

optimized
 

dynamic
 

window
 

method
 

has
 

the
 

best
 

smoothing
 

effect
 

on
 

the
 

angular
 

and
 

linear
 

velocity
 

sequences
 

with
 

the
 

smallest
 

average
 

absolute
 

errors
 

of
 

0. 005
 

6
 

and
 

0. 001
 

8,
 

smoothing
 

the
 

signal
 

while
 

preserving
 

its
 

characteristics.
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0　 引　 言

　 　 近年来,随着科技的快速进步,人工智能逐渐应用在

人们生活的各个领域,常见的有智能家居、智能机器人[1]

等。 其中由于智能机器人的应用范围广泛,可以在不同

环境中工作,因此移动机器人面临的挑战也更加严峻[2] ,
尤其是在复杂环境中如煤矿井下。 井下道路崎岖不平,
同时存在各种障碍物,在这种环境中工作的前提是要为

机器人进行合理的运动规划[3] 。
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与此同时,大量移动机器人运动规划算法被提出[4] ,
如动态窗口法(dynamic

 

window
 

approach,
 

DWA)、快速扩

展随机树(rapidly-exploring
 

random
 

trees
 

,RRT)
 

算法、
 

A∗

(A-Star)
 

算法、Dijkstra
 

算法等[5-8] 。 其中 DWA
 

算法是

Fox 等[9] 提出的一种将曲率和速度相结合的算法,该算

法将根据速度在一段时间内模拟机器人的轨迹,然后它

将通过评分规则对这些模拟轨迹进行评分,将机器人的

避障问题转化为最优速度执行问题,在可行性和运动连

续性方面具有明显优势。 近年来国内外也有许多对

DWA 算法的研究,王豪杰等[10] 提出了一种基于微分流

形切向量选取与障碍物不相交的机器人预轨迹,然后引

入障碍物数量因子与方向角变化因子改进 DWA 评价函

数的方法;魏立新等[11] 提出一种基于 GRRT-Connect 算

法不等分配初始信息素改进蚁群,并用切片取优方法取

得最优路径,再以最优路径关键点子目标运行 DWA 算

法,达到优化目的的方法;劳彩莲等[12] 提出了一种对 A∗

算法关键点选取策略进行改进,并融合 DWA 算法构建

全局最优路径评价函数的方法,改进了传统 A∗算法拐点

过多的问题
 

;李薪颖等[13] 提出了一种基于多目标粒子群

优化算法改进 DWA 权重系数的方法提高了机器人避障

的有效性安全性和速度;Chang 等[14] 改进了 DWA 算法

的评价函数,并通过强化学习的方法改进了 DWA 的参

数,提高了算法效率。 上述这些算法虽然针对 DWA 算

法的研究取得了一定成果,但是 DWA 算法仍然存在一

部分问题。 由于 DWA 算法直接生成的速度序列波动频

繁,在井下崎岖的道路上可能无法直接控制机器人运动,
机器人可能会因为速度波动频繁和不平整的道路而无法

继续运动。 因此对 DWA 算法生成的速度序列进行平滑

处理是一件亟待解决的事。
针对上述问题,本文提出了一种基于凸优化平滑

DWA 的运动规划方法,将传统 DWA 算法生成的角速度

和线速度序列进行凸优化平滑处理,保留了原始信号特

征的同时能够变得更加光滑,使其在实际应用中能更好

的控制机器人运动。

1　 DWA 算法

1. 1　 机器人运动学方程

　 　 DWA 算法采用加速度控制代替移动机器人的位置

控制。 在利用速度模式对机器人运动进行分析时,需要

首先建立机器人的运动学模型:机器人的线速度用 vt 表
示,角速度用 ω t 表示。 当移动机器人采样间隔 Δt 足够小

时,机器人位移较小可视为一小段匀速直线运动。 则机

器人运动模型为[15] :
x( t)= x( t-1) +v( t)Δtcos(θ( t-1))
y( t)= y( t-1) +v( t)Δtsin(θ( t-1))
θ( t)= θ( t-1) +ω( t)Δt

{ (1)

式中: x( t),y( t),θ( t) 为 t 时刻机器人在世界坐标下的

位姿。
1. 2　 速度采样

　 　 机器人的速度采样空间( v,ω )受多方面因素限制,
其中包含机器人自身硬件限制和环境限制等,主要为机

器人自身速度大小限制、机器人加速度限制和环境中障

碍物的限制。
机器人受自身硬件条件限制,所以机器人的线速度

和角速度都存在边界,此时机器人可采样的速度空间

Vm 为:
Vm = {v ∈ [vmin,vmax ],ω ∈ [ωmin,ωmax ]} (2)

式中:vmin 和 vmax 分别是机器人最小线速度和最大线速

度,ωmin 和 ωmax 分别是机器人最小角速度和最大角速度。
机器人受驱动电机的限制,其线速度和角速度的加

速度存在边界[16] ,此时机器人及采样的速度空间 Vd 为:

Vd = (v,ω) |
vc - avΔt,vc + avΔt
ωc - aωΔt,ωc + aωΔt{ } (3)

式中: vc 和 ωc 为当前时刻机器人的线速度和角速度, av

和 aω 为机器人线速度和角速度的最大加速度。
考虑到机器人周边存在障碍物影响机器人行动,某

一时刻机器人不与周围障碍物发生碰撞的约束条件

Va 为:

Va = (v,ω) |
v ∈ vmin, 2dist(v,ω)av[ ]

ω ∈ ωmin, 2dist(v,ω)aω[ ]{ } (4)

式中: dist(v,ω) 为当前运动轨迹距离最近障碍物的距

离,当机器人附近没有障碍物时, dist(v,ω) 的数值将会

很大,当机器人附近出现障碍物,机器人会根据式(4)控

制减速直至安全避开障碍物。
结合上述 3 类速度限制,移动机器人最终的速度采

样空间 Vs 应为 3 个速度空间的交集[17] ,如图
 

1 所示。

图 1　 速度空间

Fig. 1　 Space
 

for
 

speed

Vs = Vm ∩ Vd ∩ Va (5)
图 1 所示 DWA 算法的速度矢量空间图,横坐标为角

速度大小,纵坐标为线速度大小,矩形外框为机器人可达

最大角速度线速度;上方区域为存在障碍物的不安全区

域,下方区域为机器人可行的安全区域;中间小矩形窗口
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为动态窗口,考虑到机器人电机扭矩,在控制周期内可达

的速度范围。
1. 3　 评价函数

　 　 在机器人采样的速度空间 Vs 中,同一时刻有多组采

样数据,不同的采样数据对应不同的运动轨迹,此时可以

通过一条评价标准对多组数据进行评价[18] ,从中筛选出

一条最佳路径。 评价标准函数为:
G(v,ω) = k[αHeading(v,ω) +

βGoal(v,ω) + γOcc(v,ω)] (6)
当 G(v,ω) 取到最小时,得到最佳路径。 式中 k为平

滑函数; α,β,γ 为各子函数的加权系数; Heading(v,ω)
函数是方位角评价函数,用来评估模拟轨迹与目标点的

方位角偏差; Goal(v,ω) 函数为距离评估函数,用于评价

机器人移动路径末端到终点之间距离; Path(v,ω) 函数

为路径评价函数,计算轨迹末端点到全局路径的距离;
Occ(v,ω) 函数用于评价机器人运动轨迹与障碍物之间

的距离,保证机器人的避障能力。

2　 凸优化

　 　 在使用 DWA 算法控制机器人生成移动路径时,
DWA 生成的角速度线速度出现波动较大的情况,在实际

应用中可能出现无法控制机器人运动等情况,因此需要

对速度序列进行滤波剔除噪声处理。
求解问题时目标函数如果是一个凸函数,那么此函

数存在一个全局最优解,可以通过算法求解出来。 凸优

化就是以凸函数为目标函数,以求解系统最小值函数为

目标的优化,凸优化的一大优势在求解时能获得全局最

优解并且可以抑制噪声[19] ,凸优化必须满足以下 3 个

条件:
1)

 

目标函数和约束函数都是凸函数;
2)

 

函数定义域为凸集;
3)

 

目标函数最终优化要求是最小化。
凸优化问题原理表达如下:
minimize ‖Ax - b‖ (7)
其中, A ∈ Rm×n 和 b ∈ Rm 是问题数据, x ∈ Rn 是变

量, ‖·‖ 是 Rm 上的一种范数[20] 。
2. 1　 凸优化求解

　 　 在使用凸优化平滑 DWA 算法生成的角速度线速度

序列之前,首先需要构建一个目标函数,目标函数需要满

足上述 3 个条件。
原始信号 s 被加性噪声 e 所污染,s 的观测值为:
scor = s + e (8)

构建对原始信号 s 的估计值 ŝ 的过程称为信号重构

或者去除噪声,本文采用二次光滑函数:

ϕquad( s) = ∑
n-1

i = 1
( si +1 - si)

2 = ‖Ds‖2
2 (9)

其中, D ∈ R(n-1) ×n 为双对角矩阵, ϕquad( s) 即为本

文建立的目标函数。

D =

- 1 1 0 … 0 0 0
0 - 1 1 … 0 0 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
0 0 0 … - 1 1 0
0 0 0 … 0 - 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

可以通过极小化:

minimize ‖ŝ - scor ‖2
2 + δ‖Dŝ‖2

2 (11)

其中,得到 ‖ŝ - scor ‖2 和 ‖Dŝ‖2 之间的最优权衡,
其中 δ > 0 参数化了最优权衡曲线,控制了曲线的光滑

性。 此二次问题的解为:

ŝ = (I + δDTD) -1scor (12)
式中: I 为主对角线为 1 的稀疏单位矩阵,经过多次实验

验证,取 δ = 3 时处理效果最好。
2. 2　 凸优化平滑 DWA
　 　 基于凸优化平滑 DWA 算法流程如图 2 所示。

图 2　 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

chart

其具体步骤为:
步骤 1)在速度空间 Vs 采样多组速度,通过这些速度

模拟出在下一段时间内机器人多组运动轨迹;
步骤 2)通过评价函数 G(v,ω) 对运动轨迹进行评
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价,选出其中最优的一组轨迹驱使机器人运动;
步骤 3)输出这组最优的轨迹角速度与线速度序列,

构建目标函数代入角速度线速度进行凸优化求解,得到

平滑后的角速度与线速度。

3　 实验及结果分析

　 　 为了验证经过凸优化平滑后的 DWA 算法的可行

性,在 MATLAB
 

R2022a 环境下构建复杂度不同的 3 张

10 m×10 m 的地图进行实验验证,并且与均值滤波优化

DWA 算法、VMD 重构角速度线速度的加速度信号进行

对比验证,取优化前后序列的平均绝对误差 MAE 和均方

根误差 RMSE 作为评价标准[21] 。 为了方便观察,将优化

前后的序列绘制成波形图,结果如图 3 ~ 8 所示。

图 3　 场景 1
Fig. 3　 Scene

 

1

图 4　 场景 2
Fig. 4　 Scene

 

2

图 5　 场景 3
Fig. 5　 Scene

 

3

图 6　 场景 1 角速度线速度优化波形

Fig. 6　 Scenario
 

1
 

angular
 

velocity
 

linear
 

velocity
 

optimised
 

waveform

　 　 MAE =
∑

n

i = 1
| si -ŝi |

n
(13)

RMSE =
∑

n

i = 1
( si -ŝi)

2

n
(14)

其中, si 为原始序列真实值, ŝi 为优化后的值, n 为

序列中数据个数。

考虑到移动机器人工作环境的复杂性,在坐标轴上

设立多个圆形目标视作障碍物,其中场景 1 和场景 2 的

障碍物半径为 0. 5 m,场景 3 的障碍物半径为 0. 8 m,机器

人起始坐标设为(0,0),目标点坐标设为(10,10)。 使用

DWA 算法从起始点到目标点生成一条光滑的路径,针对

DWA 算法生成的角速度和线速度序列,分别使用凸优

化、均值滤波和 VMD 重构信号的方式进行对比。
由图 6 ~ 8 可看出,虽然 3 种方法均可滤除 DWA 算
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图 7　 场景 2 角速度线速度优化波形

Fig. 7　 Scenario
 

2
 

angular
 

velocity
 

linear
 

velocity
 

optimised
 

waveform

图 8　 场景 3 角速度线速度优化波形

Fig. 8　 Scenario
 

3
 

angular
 

velocity
 

linear
 

velocity
 

optimised
 

waveform

法生成的角速度与线速度信号中的噪声,使其变得光滑,
但是新生成的波形和原波形存在一定差异。 如图

 

7(a)中
的 VMD 重构信号,虽然处理后十分光滑,但是在波谷处存

在失真,若是在实际应用场景中可能存在偏离原本运动路

径撞向障碍物等情况。 由表 1 可知,凸优化在场景 1 中角

速度的平均绝对误差、均方根误差和线速度的平均绝对误

差和均方根误差分别为 0. 005 5、0. 008 7、0. 001 9、0. 003 7,
　 　 　 　

均远小于均值滤波后的 0. 019 5、0. 036 5、0. 013 3、0. 020 6
和 VMD 重构信号的 0. 011 1、0. 019 6、0. 012 5、0. 016 6。
尤其是在序列波动更加频繁时,凸优化的误差更加小。
综上可知,凸优化对序列的处理效果更加好,既保留了原

始信号的特征,同时又对其进行了平滑处理,由于误差很

小,实验中发现优化前后机器人坐标几乎不发生改变,使
其在实际应用中能够更好的控制机器人运动。

表 1　 各优化方法在不同场景下的误差

Table
 

1　 Errors
 

of
 

various
 

optimization
 

methods
 

in
 

different
 

scenarios
场景 优化方式 角速度平均绝对误差 角速度均方根误差 线速度平均绝对误差 线速度均方根误差

凸优化 0. 005
 

6 0. 008
 

7 0. 001
 

9 0. 003
 

7
场景 1 均值滤波 0. 019

 

5 0. 036
 

5 0. 013
 

3 0. 020
 

6
VMD 重构 0. 011

 

1 0. 019
 

6 0. 012
 

5 0. 016
 

6
凸优化 0. 007

 

1 0. 011
 

9 0. 002
 

7 0. 004
 

7
场景 2 均值滤波 0. 018

 

1 0. 030
 

4 0. 015
 

0 0. 021
 

6
VMD 重构 0. 028

 

3 0. 039
 

8 0. 021
 

3 0. 027
 

5
凸优化 0. 006

 

2 0. 010
 

4 0. 003
 

5 0. 005
 

4
场景 3 均值滤波 0. 016

 

4 0. 029
 

6 0. 020
 

2 0. 025
 

1
VMD 重构 0. 017

 

0 0. 026
 

0 0. 015
 

6 0. 019
 

4
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4　 结　 论

　 　 针对煤矿井下道路崎岖不平,传统 DWA 算法在进

行运动规划时,生成的角速度和线速度波动过于频繁无

法控制机器人正常工作的问题,使用凸优化平滑 DWA
的运动规划方法,达到了去除原角速度线速度序列噪声

的目的。 针对凸优化、均值滤波和 VMD 重构信号 3 种方

法,基于 MATLAB 进行 3 种地图的仿真模拟实验验证,
结果表明本文提出的凸优化方法滤波效果最好,序列更

光滑的同时和原始序列的误差最小,平滑了信号又保留

其特征使其不会偏离原始路径。 但是在实验过程中发

现,DWA 算法对于全局搜索路径的能力稍有不足,下一

步的研究内容是针对 DWA 算法进行改进,使其在井下

工作时搜索路径更加合理。
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